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Предложена новая классификация режимов взаимодействия внутренних уединенных волн с трапецеидальной то-
пографией для двухслойной стратифицированной жидкости. Построены новые трехмерные зависимости, опреде-
ляющие режимы взаимодействия внутренних уединенных волн с трапецеидальной топографией в пространстве
параметров α, B, γ (здесь α – безразмерная амплитуда волны, нормализованная на толщину верхнего слоя (α > 0),
B является параметром блокировки, который равен отношению высоты нижнего слоя над шельфом к амплитуде
набегающей волны, а γ является параметром, обратным наклону склона (γ > 0.01)).
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: уединенные внутренние волны, взаимодействие волн с топографией
Запропоновано нову класифiкацiю режимiв взаємодiї внутрiшнiх усамiтнених хвиль з трапецеїдальною топографiєю
для двошарової стратифiкованої рiдини. Побудовано новi тривимiрнi залежностi режимiв взаємодiї внутрiшнiх уса-
мiтнених хвиль з трапецеїдальною топографiєю в просторi трьох параметрiв α, B, γ (тут α – безрозмiрна амплiтуда
хвилi, нормалiзована на товщину верхнього шару (α > 0), B є параметром блокування, який дорiвнює вiдношенню
висоти нижнього шару над шельфом до амплiтуди хвилi, що набiгає, а γ є параметром, оберненим нахилу схилу
(γ > 0.01)).
КЛЮЧОВI СЛОВА: усамiтненi внутрiшнi хвилi, взаємодiя хвиль з топографiєю
A new classification of regimes of internal solitary wave interaction with a shelf-slope topography for two-layer fluid is
proposed. А new three-dimensional relations of regimes of internal solitary wave interaction with a shelf-slope topography
in the space of three parameters α, B, γ are introduced. Where α – is a non dimensional amplitude normalized on the
thermocline thickness (α > 0), B – is the blocking parameter that is the ratio of the height of the bottom layer over the
shelf to the amplitude of the incident wave and γ is the parameter inverse to the slope inclination (γ > 0.01).
KEY WORDS: internal solitary waves, wave interaction with a topography
ВВЕДЕНИЕ
Внутренние волны – важное физическое явле-
ние на континентальном шельфе. Они оказывают
большое влияние на процессы вертикального и го-
ризонтального обмена температуры и солености,
а их обрушение на склоне приводит к диссипа-
ции энергии и перемешиванию. Внутренние вол-
ны могут взмучивать седименты посредством бо-
ров, которые возникают в результате взаимодей-
ствия внутренних приливов с материковым скло-
ном [1] или посредством неустойчивости, порожда-
емой сильными течениями под внутренними вол-
нами [2]. Как следствие, они могут играть важную
роль в формировании шельфа, перенося седимен-
ты как вверх по склону, так и вниз [3]. Внутренние
волны в стратифицированном океане существуют
в различных формах и могут трансформироваться
и разрушаться различными способами. Механи-
змами обрушения внутренних волн на склоне мо-
гут быть: неустойчивость придонного погранично-
го слоя, сдвиговая неустойчивость, а также "пере-
ворот"волн при накате. В результате наката волн
на шельфе могут возникать волны с "захваченным
ядром"[4, 5]. Такие волны способны переносить
массу на большие расстояния и являются важным
объектом исследования в современной океаноло-
гии. Теоретические, численные и лабораторные ис-
следования в значительной степени сосредоточены
на простой геометрии, в то время как течения в
океане намного сложнее из-за сложной геометрии
и непрерывной стратификации. Внутренние вол-
ны наиболее полно изучены для случая двухслой-
ной жидкости. Такая упрощенная модель хорошо
описывает стратификацию в большинстве водое-
мов, для которых характерно наличие приповерх-
ностного слоя более легкой, пресной и прогретой
жидкости и нижнего слоя более тяжелой, соленой
и холодной воды. В этом случае возможно суще-
ствование только первой бароклинной моды, хара-
ктеризующейся синфазными колебаниями в верх-
нем и нижнем слоях. Именно внутренние волны
этого типа преобладают в устойчиво стратифици-
рованном океане.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Стратифицированные океаны и озера с тонким
относительно полной глубины водоема H поверх-
ностным слоем h1 могут быть аппроксимирова-
ны двухслойной системой, состоящей из слоя h1
с плотностью ρ1, находящегося поверх слоя h2 с
плотностью ρ2, где H = h1 +h2 (рис. 1). В зависи-
мости от расположения пикноклина относительно
дна и поверхности, внутренние волны первой мо-
ды бывают двух типов - волны повышения (пи-
кноклин ближе ко дну, h1 > h2) и волны пониже-
ния (пикноклин ближе к поверхности, h1 < h2). В
данном исследовании будем рассматривать волны
второго типа с амплитудой ai. Континентальный
шельф (рис. 1 а,б) – это мелкая область подводной
окраины с небольшим уклоном, находящаяся ме-
жду берегом моря или океана и так называемой
бровкой, резким перегибом поверхности морского
дна (глубина которой обычно составляет 100−200
метров). Далее материковый склон с углом накло-
на от 2 до 4 градусов переходит в ложе океана.
Накат внутренних уединенных волн на наклон-
ный шельф в двухслойной жидкости рассматри-
вался в экспериментальных работах [6–11]. В рабо-
тах [12–15] обрушение волн изучалось с помощью
численного моделирования.
Волны произвольной амплитуды первой баро-
клинной моды при условии невозмущенной сво-
бодной поверхности, исключая эффекты враще-
ния Земли, могут быть описаны решениями урав-
нения Дюбрейль-Жакотен [16]. Однако в боль-
шинстве работ для описания эволюции уединен-
ных волн малой амплитуды, распространяющи-
хся в двуслойной жидкости, используется теория
Кортевега-де Вриза (КдВ) [17]:
ηt + c0ηx + αKdV ηηx + βKdV ηxxx = 0,
αKdV =
3c0
2
h1 − h2
h1h2
,
βKdV =
c0
6
h1h2,
c0 =
√
g′
h1h2
h1 + h2
.
(1)
Данные уравнения получены путем применения
методов теории возмущений к гидродинамическим
уравнениям для идеальной жидкости в приближе-
нии Буссинеска, при условии, что волны являются
длинными в сравнении с глубиной одного из слоев.
В уравнениях (1) η – вертикальное смещение пи-
кноклина; c0 – линейная скорость длинных волн в
приближении Буссинеска; g′ = g(ρ2 − ρ1)/ρ1.
В более общем случае, когда на амплитуду
не накладываются условия малости, уединенные
волны описываются теорией Мияты-Чоя-Камассы
[18]. Амплитуда этих уединенных волн ограничена
значением
amax =
h1 − h2
2
. (2)
В работе ставится задача описать взаимодей-
ствие уединенной волны с континентальным скло-
ном в случае упрощенной (двухслойной) страти-
фикации и трапецеидального дна и классифициро-
вать типы взаимодействия в зависимости от угла
наклона шельфа, амплитуды волны, стратифика-
ции и глубины шельфа. Оценить потери энергии
при накате внутренних волн на континентальный
шельф и составить карту областей, где диссипация
энергии на континентальном шельфе будет значи-
тельной.
2. СМЕНА ПОЛЯРНОСТИ ВНУТРЕННИХ
ВОЛН ПРИ НАКАТЕ НА НАКЛОННОЕ ДНО
При двухслойной стратификации внутренние вол-
ны понижения могут трансформироваться в вол-
ны повышения при накате на наклонное дно в то-
чке, в которой глубина верхнего слоя равна глуби-
не нижнего слоя (рис. 1,а). Когда внутренняя вол-
на понижения распространяется вдоль материко-
вого склона из глубоководной области, где h2 > h1,
в мелководную, где h1 > h2, она проходит положе-
ние “смены полярности”, в которой
h2(x) = h1, (3)
и соответственно коэффициент нелинейности в
уравнении КдВ (1) αKdV = 0. Смена полярно-
сти внутренней волны при накате на шельф может
проявляться на спутниковых снимках, на кото-
рых видны поверхностные проявления цугов вну-
тренних волн. Внутренние волны понижения на
спутниковых снимках идентифицируются как све-
тлые полосы впереди темных полос, и наоборот,
волны повышения визуализируются как темные
полосы впереди светлых. Таким образом, смена
характера следования полос от светлой впереди
темной к темной впереди светлой демонстриру-
ет явление смены полярности в направлении ра-
спространения волны из глубоководной части оке-
ана на шельф. Такого рода явление было недав-
но зафиксировано в работах [19–21] в северной
части Южно-Китайского моря. Топография этой
области состоит из двух хребтов на востоке, на
которых под действием приливов генерируются
внутренние волны больших амплитуд. А на запа-
де Южно-Китайское море имеет трапецеидальный
70 К. Терлецкая
ISSN 1561 -9087 Прикладна гiдромеханiка. 2016. Том 18, N 1. С. 69 – 78
Рис. 1. Внутренние волны у материкового склона (схема);
а – точка смены полярности, в которой h2(x) = h1; б – глубина hb, на которой волна обрушается; в – схема
численного лотка
шельф, на котором и происходит трансформация
внутренних уединенных волн.
3. ОБРУШЕНИЕ ВНУТРЕННИХ ВОЛН
ПРИ НАКАТЕ НА НАКЛОННОЕ ДНО
В работе [15] проводилось численное моделиро-
вание наката внутренних волн на шельф для
трех различных типов стратификации, аналоги-
чной наблюдаемым профилям плотности в Анда-
манском море. Было показано, что кроме угла на-
клона склона на характер взаимодействия влияет
еще и отношение амплитуды набегающей волны ai
к отношению hb−h1 (pис. 1,б). В результате моде-
лирования трех серий численных экспериментов с
различными стратификациями в работе [15] был
предложен критерий обрушения:
a =
ai
hb − h1
=
0.8
γ
+ 0.4 (4)
где γ – угол наклона дна; hb – глубина, на кото-
рой происходит обрушение (рис. 1,б). Моделиро-
вание в [15] проводилось для углов наклона γ ∈
(0.52o, 21.8o). Критерий (4) разделяет области па-
раметров a и γ, где происходит обрушение (над
кривой) и где волна проходит на шельф без обру-
шения (рис. 2, а). Результаты моделирования не
зависели существенно от угла наклона γ. В свя-
зи с этим, для случая непрерывной стратифика-
ции можно отметить слабую зависимость обруше-
ния волны от угла наклона дна для γ > 5o и
сильную зависимость при γ < 5o (в случае поло-
гих склонов). Причина такой сильной зависимо-
сти в дисперсии. В набегающей волне, описываю-
щейся в рамках уравнения КдВ (1), нелинейность
К. Терлецкая 71
ISSN 1561 -9087 Прикладна гiдромеханiка. 2016. Том 18, N 1. С. 69 – 78
и дисперсия компенсируют друг друга, и волна
распространяется в водоеме постоянной глубины
как уединенная волна постоянной формы. Этот
баланс нарушается при распространении волны
вдоль склона и профиль волны начинает транс-
формироваться. Если уклон крутой и зона транс-
формации волны короткая, γ > 5o, то превали-
руют нелинейные эффекты и волна обрушается.
Если же уклон пологий, то в этом случае домини-
рует дисперсия, и волна распадается на вторичные
волны и генерируются дисперсионные хвосты.
Критерию обрушения (4) удовлетворяют дан-
ные натурных измерений на континентальном
шельфе возле Хантингтон-Бич (Калифорния) [22]
и наблюдения на шельфе Орегона [23].
Кривая (4) из [15] вместе с характеристиками
волн, при которых происходило обрушение в на-
турных измерениях на шельфе возле Хантингтон-
Бич [22] и на шельфе Орегона [23], показаны на
рис. 2, а.
В работе [11] рассматривались лабораторные эк-
сперименты по трансформации волн понижения,
которые проходят через точку смены полярности
в двухслойной жидкости. В данной работе ампли-
туда набегающей волны нормировалась не на ве-
личину hb − h1, как в (4), а на глубину нижнего
слоя над ступенькой h2+ (рис. 1) и a˜ =
ai
h2+
.
В [11] показано, что для a˜ < 0.3 набегающая вол-
на приходит на шельф без обрушения, а для значе-
ний a˜ > 0.4 происходит обрушение (рис. 2,б). B не-
давних работах [10–12] проводились серии числен-
ных экспериментов, в которых изучалось влияние
уклонов на эволюцию и изменения формы профи-
лей при прохождении трапецeидального препят-
ствия. По результатам численных и лабораторных
экспериментов [11]- [12] была построена аналогич-
ная (4) зависимость для a˜:
a˜ =
ai
h2+
=
0.1
γ
+ 0.3. (5)
Предложенная автором кривая обрушения (5)
изображена на рис. 2, б сплошной линией вместе
с результатами численных и лабораторных экспе-
риментов.
В работе [13] рассматривался лоток, заполнен-
ный двухслойной жидкостью, который изначаль-
но отклонялся от горизонтального положения для
создания начальной внутренней сейши. При зна-
чительном отклонении лотка генерировалась вну-
трення сейша, которая укручалась, формируя цуг
солитонов, который набегает на уклон (tg γ =
0.1, 0.15), находящийся на другой стороне лотка.
Критерий обрушения, а именно зависимость нор-
мированной амплитуды a от отношения длины
волны и длины уклона
λ
Ls
, полученный в [13], име-
ет вид:
a =
ai
hb − h1
=
0.14(
λ
Ls
)0.52 − 0.03. (6)
В работе [14] проводились численные экспери-
менты, в которых угол уклона изменялся в преде-
лах γ ∈ (0.6o, 17o), и они включали в себя воспрои-
зведение лабораторных экспериментов [7]. Крите-
рий обрушения, полученный для этих расчетов,
имеет вид:
a =
ai
hb − h1
=
0.4(
λ
Ls
)0.28 + 0.13. (7)
4. СХЕМА РЕЖИМОВ НАКАТА
ВНУТРЕННИХ УЕДИНЕННЫХ ВОЛН
НА НАКЛОННОЕ ДНО
Два механизма важны во время наката волны на
наклонное дно: опрокидывание волны вследствие
нелинейного укручения профиля волны и смена
полярности волны понижения при переходе через
точку h1 = h2. Основываясь на этом, предлага-
ется описание режимов взаимодействия посред-
ством трех параметров α, B, γ.
1. α – безразмерная амплитуда волны. Она
является важным безразмерным параметром, ха-
рактеризующим нелинейность волны:
α =
ai
h1
. (8)
В переменных
ai
h1
и
h1
H
критерий максимальной
амплитуды (2) имеет вид:
α <
0.5
h1
H
− 1. (9)
Это соотношение определяет геометрические
параметры существования уединенных внутрен-
них волн. На рис. 3 показано соотношение (9) и
характеристики волн, полученные из наблюдений,
собранных в работе [14]. Как видно из рис. 3, па-
раметр α для большинства волн, наблюдаемых на
шельфе, изменяется в пределах [0.2− 3].
2. B – Параметр блокировки. Он определяет
степень взаимодействия волн с подводными пре-
пятствиями и равен отношению высоты нижнего
72 К. Терлецкая
ISSN 1561 -9087 Прикладна гiдромеханiка. 2016. Том 18, N 1. С. 69 – 78
Рис. 2. Графики: а – критерий обрушения (4) из [15] и данные натурных измерений (приведены
характеристики волн при которых происходило обрушение) [22]; б – результаты лабораторных [10], [11] и
численных [12] экспериментов и критерий обрушения (5)
Рис. 3. Кривая выражения (9) и характеристики
волн, полученные из наблюдений:
1 – озеро Бива [13], 2– озеро Пусиано [13], 3 – озеро
Лох Несс [13], 4,5 – озеро Бабин [13], 6 – озеро
Сенека [13], 7 – озеро Кутеней [13], 8 – море
Сулу [13], 9 – залив Массачусетс [13], 10 – пролив
Гибралтар [13], 11 – Боденское озеро [13], 12 – шельф
Орегона [13], 13 – устье реки Св. Лаврентия [13], 14,
15 – Бискайский залив [28], 16 – Андаманское
море [29] , 17 – Кельтское море [30], 18 –
Южно-Китайское море [31], 19 – Японское море [33]
слоя над шельфом h2+ к амплитуде набегающей
волны ai:
B =
h2+
ai
. (10)
Данный параметр был представлен в работе [24],
где изучалось взаимодействие внутренних уеди-
ненных волн как повышения, так и понижения с
подводной ступенькой.
3. γ – Параметр, обратный углу накона
материкового склона.
Перейдем теперь к построению трехмерных
областей, соответствующих разным режимам вза-
имодействия внутренних волн с трапецеидальным
шельфом.
В переменных α, B, γ критерий обрушения (5)
будет иметь вид:
B =
1
0.1
γ
+ 0.3
. (11)
Поверхность (11) разделяет пространство зна-
чений α, B, γ на две области (рис. 4). Область
параметров, в которой возникает обрушение (ни-
же (11)), и области над данной поверхностью, в
которой обрушения не происходит. Условие смены
полярности волны на шельфе h1 = h2+ в пере-
менных α, B, γ, учитывая соотношения (8) и (10),
трансформируется в условие:
B =
1
α
. (12)
Для значений, лежащих выше поверхности (12),
волны на шельфе меняют полярность и трансфор-
мируются в волны повышения, а значения, кото-
рые соответствуют области под поверхностью (12),
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соответствуют накату без смены полярности. По-
строим поверхности (11) и (12) в системе коорди-
нат α, B, γ. Трехмерная диаграмма режимов вза-
имодействия внутренних волн с наклонным дном
показана на рис. 4. Две поверхности (11) и (12) пе-
ресекаются и делят пространство на четыре обла-
сти.
Область 1. Находится выше обоих поверхно-
стей (11) и (12) и соответствует режиму взаимо-
действия, когда волны не обрушаются и не меняют
полярность на шельфе.
Область 2. Выше поверхности обрушения (11),
но ниже поверхности смены полярности (12). В
данном случае происходит обрушение, но без сме-
ны полярности волны.
Область 3. Выше поверхности смены полярно-
сти (11), но ниже поверхности обрушения (12). В
данном случае происходит смена полярности вол-
ны, и внутренняя волна понижения трансформи-
руется в волну повышения на шельфе, и при этом
не обрушается.
Область 4. Ниже поверхностей смены полярно-
сти (11) и обрушения (12). В данном случае прои-
сходит смена полярности волны, волна обрушае-
тся.
5. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Для моделирования взаимодействия внутренних
уединенных волн с трапецеидальной топографией
в рамках двухслойной стратифицированной жид-
кости в настоящей работе используются гидроди-
намическая негидростатическая численная модель
со свободной поверхностью NH-POM [25]. Эта мо-
дель основана на численном решении уравнений
гидродинамики для вязкой несжимаемой жидко-
сти в приближении Буссинеска. Особенностью чи-
сленного алгоритма решения уравнений есть ра-
сщепление трехмерных полей скорости и давле-
ния на гидростатическую и негидростатическую
составляющие. Решение задачи разбивается на две
составляющие задачи. В первой находится дву-
мерная баротропная составляющая движения, за-
тем решается задача для возвышения уровня и
осредненных по глубине скоростей. Во второй на-
ходится негидростатическая компонента давления
из трехмерной задачи для нахождения скорости
и давления из уравнения Пуассона. Для реше-
ния уравнения Пуассона используется метод со-
пряженных градиентов. Детально модель описана
в [25, 26]. Схема численного лотка, заполненно-
го двухслойной стратификацией с трапецеидаль-
ной топографией, показана на рис. 1, в. Длина
лотка задавалась равной L = 46 м, а глубина
H = 0.46 м. В рамках данной работы стратифи-
кация для всех экспериментов оставалась одина-
ковой, а высота ступеньки, начальная амплитуда
уединенной волны ai варьировались. Значения ам-
плитуд волн ai и параметров α, B, γ приведены в
таблице 1. В рамках моделирования было прове-
дено 36 численных экспериментов: три серии для
различных амплитуд α = 1.5 – сильно нелиней-
ные волны, α = 1 - волны умеренной амплитуды,
α = 0.25 – слабо нелинейные волны. Профиль вер-
тикальной плотности задавался в виде двух сло-
ев: верхнего h1 = 0.08м и нижнего h2 = 0.38 м
с плотностями ρ1 = 1000 кг/м
3, ρ2 = 1020 кг/м
3
соответственно.
На рис. 5 показаны сечения трехмерной ди-
аграммы режимов для трех разных значений
α = 0.25, 1, 1.5, которые соответствуют проведен-
ным сериям численных экспериментов. В каждом
сечении обозначены границы режимов и точ-
ки, соответствующие экспериментам. Для слабо-
нелинейных волн при α = 0.25 область 2 (обру-
шение без смены полярности волны) отсутствует,
а при увеличении амплитуды при α = 1 область 3
(смена полярности без обрушения) уменьшается, и
существует при очень малых углах γ, а для боль-
ших α, (α = 1.5) перестает существовать.
Рассмотрим результаты численного моделиро-
вания, приведенные на рис. 6. Показаны вре-
менные фреймы эволюции поля плотности для
четырех численных экспериментов, которые соо-
тветствуют четырем типам взаимодействия.
При взаимодействии внутренних волн с шель-
фом в области 1 профиль набегающей волны не-
значительно трансформируется. Пример такого
взаимодействия для параметров α = 1.5, B = 1.5,
γ = 0.5o приведен на рис. 6, а.
Область 2 существует только для внутренних
волн с α > 0.3, а параметр блокировки для этой
области B < 3.3. Пример такого взаимодействия
для параметров α = 1.5, B = 1.5, γ = 0.5o показан
на рис. 6,б. В этом случае происходит интенсивное
перемешивание, а также формирование на шельфе
волны второй бароклинной моды.
Область 3 охватывает параметры, соответству-
ющие слабо-нелинейным волнам. Эволюция про-
филя волны в этом случае иллюстрируется случа-
ем α = 0.25, B = 1.5, γ = 0.5o. Как видно из рис.
6, в волна малой амплитуды меняет полярность на
склоне и при этом не обрушается, перемешивание
в этом случае незначительно.
Пример трансформации волны на шельфе для
области 4 приведен на рис. 6, г для параметров
α = 1.5, B = 0, γ = 0.5o, где происходит как обру-
шение, так и смена полярности волны. При при-
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Рис. 4. Схемы трехмерных областей, соответствующих разным типам взаимодействия внутренних
уединенных волн с наклонным дном
Рис. 5. Двухмерные сечения трехмерного пространства (α, B, γ) для трех значений α:
а – α = 0.25, б – α = 1, в – α = 1.5. Точками обозначены численные расчеты
ближении значения коэффициента B к нулю на
шельф проникают болусы, которые распространя-
ются вверх по склону.
6. ЭНЕРГЕТИКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
Важной характеристикой взаимодействия являе-
тся потеря энергии при трансформации волн на
склоне. Потери энергии за счет диссипации и пе-
ремешивания, приводящего к переходу в недо-
ступную фоновую потенциальную энергию, могут
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Рис. 6. Эволюция поля плотности для четырех различных типов взаимодействия:
а – режим взаимодействия, когда волна не обрушаeтся и не меняет полярность на шельфе (область 1), б –
режим взаимодействия, когда происходит обрушение, но без смены полярности волны (область 2), в – режим
взаимодействия, когда происходит смена полярности волны (область 3), и внутренняя волна понижения
трансформируется в волну повышения на шельфе, и при этом не обрушается, г – режим, когда происходит
смена полярности и обрушение волны (область 4).
Табл. 1. Параметры внутренних волн в численных
экспериментах
|ai|(м) α B γ
0.02 0.25 0, 1, 2.5 0.5o, 1.5o, 60o, 90o
0.08 1 0.3, 1.1, 2.2 0.5o, 1.5o, 60o, 90o
0.15 1.5 0, 1.5, 2.5 0.5o, 1.5o, 60o, 90o
быть оценены, исходя из бюджета энергии вол-
ны до трансформации и после. Сумма кинети-
ческой и доступной потенциальной энергии на-
зывается псевдоэнергией [27]. Метод расчета до-
ступной потенциальной энергии детально описан
в [27]. Обозначим псевдоэнергию волны, набегаю-
щей на уклон в сечении xl (рис. 1,в), как PSEin,
прошедшей на шельф в сечении xr (рис. 6,в) – как
PSEtr, а отраженной от уклона в сечении xl – как
PSEref , соответственно. Тогда потери псевдоэнер-
гии на перемешивание можно оценить так:
∆Eloss =
PSEin − (PSEtr + PSEref)
PSEin
. (13)
Характеристики набегающей и отраженной
волн фиксировались в сечении xl, отстоящем от
подножия уклона на расстоянии ∆xl = 1.1, а про-
шедшей на шельф волны в сечении xr – на рассто-
янии∆xr = 1.9 от бровки шельфа. Потери энергии
на перемешивание при взаимодействии волны с
уклоном δEloss для численных экспериментов при-
ведены в процентах для всех четырех областей в
таблице 2. Режим взаимодействия, относящийся к
области 4, является наиболее диссипативным. При
таком типе взаимодействия потери энергии дости-
гают 85 %.
Табл. 2. Оценки потерь энергии при накате
внутренних волн на трапецеидальный шельф
α ∆Eloss (в
обл. 1)
∆Eloss (в
обл. 2)
∆Eloss (в
обл. 3)
∆Eloss (в
обл. 4)
0.25 3− 10 − 48− 60 28− 85
1 2− 10 15− 36 45− 60 30− 85
1.5 1− 5 10− 25 − 20− 70
ВЫВОДЫ
В работе предложена новая классификация режи-
мов взаимодействия внутренних уединенных волн
с трапецеидальной топографией для двухслойной
стратифицированной жидкости. Она может быть
полезной для определения “hot spot” – регионов
на континентальном шельфе, где диссипация энер-
гии существенна. Идея, положенная в основу клас-
сификации в том, что при накате волн на конти-
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Табл. 3. Параметры внутренних волн в наблюдениях и лабораторных условиях
Местоположение α B γ Область источник
Бискайский залив 1− 2 0. −
1.5
4.5o 3 [28]
шельф Андаманского моря 0.75−
1
1.5 0.33o−
1.5o
1− 2 [29]
Кельтское море 0.8 −
3.3
0.8 3o 3 [30]
Южно-Китайское море, атолл Донгша 1.25 0.2 3o 4 [31]
Южно-Китайское море 0.8 −
1.4
1.4 1o −
6o
2, 4 [19]
Залив Массачусетс 0.3 1.5 0.3o 4 [32]
Хантингтон-Бич, Калифорния 0.06−
0.83
0.26−
1.28
0.23o−
2.08o
1, 3, 4 [22]
Японское море 0.5 1. 0.1o 2 [33]
шельф Орегона 0.67 4.3 0.3o 1 [23]
лабораторные эксперименты 0.2 −
0.71
0.5 −
4.5
14o 1− 4 [10]
лабораторные эксперименты 0.12−
0.18
0.2 −
5.9
1.5o−
4o
1, 3, 4 [11]
численные эксперименты 0.25−
1.5
0 −
2.5
0.5o−
90o
1− 4 данная
работа
нентальный шельф два механизма являются суще-
ственными: первый – опрокидывание волн, а вто-
рой – изменение полярности набегающей волны
понижения на склоне. Диапазон параметров, при
которых волна разрушается, определены на осно-
ве критериев, полученных экспериментальным пу-
тем. В трехмерном пространстве α, B, γ этот кри-
терий представляется поверхностью (11), что отде-
ляет область параметров, где обрушение имеет ме-
сто, от области, где обрушение не происходит. По-
верхность изменения полярности (12) получается
из условия равенства глубины h1 верхнего и ни-
жнего h2 слоя. В двухслойной стратификации вну-
тренние волны-понижения могут трансформиро-
ваться в волны-повышения при прохождении точ-
ки “переворота”, для которой h2 = h1. Пересекаю-
щиеся поверхности (11) и (12) разделяют трехмер-
ную диаграмму на четыре зоны. Область 1 распо-
ложена выше двух поверхностей и соответствует
режиму, когда волны не обрушаются и не меня-
ют полярность на шельфе. Область 2 лежит выше
поверхности обрушения (11), но ниже поверхности
смены полярности (12). В данном случае происхо-
дит обрушение, но без смены полярности волны.
Область 3 располагается выше поверхности смены
полярности (11), но ниже поверхности обрушения
(12). В этом случае происходит смена полярности
волны, и внутренняя волна понижения трансфор-
мируется в волну повышения на шельфе, не обру-
шаясь. Область 4 лежит ниже обоих поверхностей
и соответствует режиму обрушения со сменой по-
лярности. Предложенная схема сопоставлена с ре-
зультатами известных лабораторных, полевых на-
блюдений и проведенных численных эксперимен-
тов. Режимы, предсказанные схемой, согласуются
с результатами численного моделирования и дан-
ных наблюдений. На основании выделенных на ди-
аграмме зон были определены области с высокой
диссипации энергии.
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